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НОВИЙ ПІДХІД ДО ПРОЕКТУВАННЯ ІННОВАЦІЙНИХ ТОНКОСТІННИХ КОНСТРУКЦІЙ 
 
Для визначення раціональних технічних рішень для інноваційних виробів, у складі яких є тонкостінні машинобудівні конструкції, запропо-
новано постадійний процес. Цей процес передбачає визначення структури і параметрів тонкостінних машинобудівних конструкцій, які задо-
вольняють традиційним критеріям та обмеженням. Надалі здійснюється варіативний аналіз та будується функція відгуку, яка характеризує 
залежність техніко-економічних показників від варіювання певної групи параметрів. Після цього проектні параметри обираються із умови 
незначної зміни техніко-економічних показників при варіюванні проектних та економічних умов. Завдяки такій процедурі визначається 
технічне рішення та проектні параметри, які забезпечують задовільні техніко-економічні показники для визначеної області варіювання усіх 
обставин життєвого циклу виробу. 
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НОВЫЙ ПОДХОД К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ИННОВАЦИОННЫХ ТОНКОСТЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
Для определения рациональных технических решений для инновационных изделий, в составе которых есть тонкостенные машиностроите-
льные конструкции, предложено постадийный процесс. Этот процесс предполагает определение структуры и параметров тонкостенных 
машиностроительных конструкций, которые удовлетворяют традиционным критериям и ограничениям. В дальнейшем осуществляется ва-
риативный анализ и строится функция отклика, характеризующая зависимость технико-экономических показателей от варьирования опре-
деленной группы параметров. После этого проектные параметры выбираются из условия незначительного изменения технико-
экономических показателей при варьировании проектных и экономических условий. Благодаря такой процедуре определяется техническое 
решение и проектные параметры, которые обеспечивают удовлетворительные технико-экономические показатели для определенной области 
варьирования всех обстоятельств жизненного цикла изделия. 
Ключевые слова: тонкостенная машиностроительная конструкция, инновационный продукт, конструктивные параметры, транспор-
тер, метод конечных элементов 
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THE NEW APPROACH TO DESIGNING OF INNOVATIVE THIN-WALLED STRUCTURES 
To determine the rational technical solutions for innovative products, which include thin-walled machine-building constructions, a fast-moving process 
is proposed. This process involves structure and parameters determining of thin-walled engineering constructions that meet the traditional criteria and 
constraints. Then the variational analysis is carried out and a response function is constructed, which characterizes dependence of technical and eco-
nomic factors on parameters variation. After that, design parameters are chosen from condition of slight technical and economic factors change with 
variation of design and economic conditions. This procedure determines the technical solution and design parameters that provide satisfactory techni-
cal and economic performance for a given region of all circumstances variation in the product life cycle. 
Keywords: thin-walled engineering structure, innovative product, design parameters, carrier, finite-element method 
Вступ. Новітні тенденції при проектуванні, тех-
нологічній підготовці виробництва та виготовлення 
тонкостінних машинобудівних конструкцій (ТСМБК) 
полягають у тому, щоби  забезпечити їхні високі тех-
нічні та тактико-технічні характеристики за дотри-
мання певних додаткових умов.  Таким чином, форму-
ється група критеріальних вимог. Перша з них (тради-
ційно звана функцією якості) визначає показник, який 
прагнуть зробити екстремальним (мінімізувати чи 
максимізувати). Друга група – обмеження,  які накла-
даються на  створювані конструкції (вимоги  до міц-
ності, ступеня деформування,  до збудливості коли-
вань тощо). Досить часто ці вимоги формуються у 
вигляді  нормативів, які обов'язкові для задоволення 
для тих чи інших груп конструкцій. Третя група є, як 
правило, сукупністю техніко-економічних показників, 
які визначають конкурентні переваги виробів порів-
няно із аналогічними або попередниками. Звільнення 
перших двох груп критеріальних вимог формує тра-
диційну оптимізаційну постановку для визначення 
проектно технологічних рішень нових ТСМБК. Третя 
ж група чинників призводить до неоднозначних рі-
шень.  Це пояснюється, зокрема,  тим, що ця група 
вимог досить чутлива до економічних обставин, пара-
метрів та характеристик. Дійсно, для цивільних ма-
шин  вимагається більш низька вартість виготовлення 
(критерії виробника),  більш висока ефективність екс-
плуатації (для користувача), а також адаптованість до 
ремонту, експлуатації та утилізації. Крім цих вимог, 
для машин військового призначення актуальними є 
питання уніфікації, бойового постачання, авіатранс-
портабельності тощо. 
Таким чином, спільною для критеріальних вимог 
третьої групи чинників є сильна залежність від варто-
сті матеріалів, спектру можливих та доступних техно-
логічних операцій при виготовленні, наявності відпо-
відного обладнання виробничих потужностей тощо. 
Усі ці чинники  слід приймати до уваги на етапі виго-
товлення. На етапі експлуатації  важливими є, напри-
клад, рівень споживання електроенергії, паливно-
мастильних матеріалів, обсяг витрат на поточне об-
слуговування та ремонт тощо. 
У результаті складається ситуація, коли тради-
ційна постановка та розв'язки задач синтезу втрачають 
цінність при розв'язанні конкретних задач на практиці: 
розв'язок, оптимальний за одних значень критеріїв із 
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третьої групи, перестає ним бути за незначних коли-
вань чи то цін на матеріали, чи то експлуатаційних 
витрат, чи то рівня розвитку інфраструктури тощо. Це 
становить суттєву перепону при створенні тонкостін-
них машинобудівних конструкцій. 
Таким чином, необхідно здійснювати адаптацію 
традиційних постановок до розв'язання прикладних за-
дач обґрунтування раціональних технічних рішень інно-
ваційних ТСМБК із урахуванням мінливих техніко-
економічних вимог. Це становить зміст цієї роботи. 
Аналіз існуючих методів обґрунтування техні-
чних рішень тонкостінних машинобудівних конс-
трукцій. Питання структурної та параметричної оп-
тимізації дуже часто підіймаються у сучасній науково-
технічній літературі [1‒7]. Розроблений проект при-
ймається або відхиляється після порівняння змінних 
стану (наприклад, напруження, переміщення, власні 
частоти тощо) із діючими нормами та вимогами замо-
вника. Після цього проектні змінні можуть 
змінюватися, і знову здійснюється чисельний аналіз, 
поки критерій міцності не буде виконаний. Це є пер-
винною задачею процесу проектування.  
Останніми роками у багатьох областях науки і 
техніки набрав популярність метод аналізу поверхні 
відгуку, який дає можливість скоротити кількість чисе-
льних розрахунків та залучити методи оптимізації, ви-
користовуючи для опису залежності змінних стану від 
проектних змінних поліноміальні моделі різного ступе-
ня точності. Також стає можливим одночасне накла-
дання додаткових вимог (наприклад, за масою, жорст-
кістю тощо). Завдяки цьому техніка аналізу поверхні 
відгуку отримала практичне застосування у проектних 
дослідженнях. Для роз’язання таких задач сьогодні ду-
же часто застосовують програмні комплекси для скін-
ченно-елементного аналізу, в яких уже реалізовані ал-
горитми пошуку «найкращої» конструкції [3, 4]. 
Ще одним підходом до розв’язання задач оптимі-
зації є застосування еволюційного моделювання [5, 6]. 
Еволюційні алгоритми відрізняються від інших чисе-
льних методів самою стратегією пошуку оптимально-
го розв’язку. Він проводиться в цьому випадку шля-
хом моделювання розвитку деякої ситуації замість 
розрахунку за детермінованими залежностями. Мето-
ди еволюційного моделювання на теперішній час є 
дуже популярними і стрімко розвиваються, у тому 
числі вони знайшли своє застосування і були адапто-
вані до розв’язання прикладних задач оптимізації про-
сторових тонкостінних конструкцій [7–9]. 
На противагу традиційним підходам, моделям та 
засобам у деяких роботах [10‒13] пропонуються аль-
тернативні підходи до розв'язання задачі обґрунтуван-
ня проектно-технологічних параметрів ТСМБК  із 
урахуванням  додаткових мінливих техніко-
економічних вимог та технології виготовлення. На 
основі розвитку цих підходів пропонується розв'язу-
вати прикладні задачі для інноваційних ТСМБК. 
Підходи,  моделі та методи обґрунтування про-
ектно-технологічних рішень інноваційних ТСМБК. 
Інноваційними є такі вироби, які суттєво переважають 
існуючі аналоги та попередники насамперед за техні-
ко-економічними показниками, у той же час задоволь-
няючи традиційним та нормативним технічним вимо-
гам.  Отже, можна поставити задачу обґрунтування 
таких рішень для створюваної ТСМБК, які є близьки-
ми до оптимальних рішень із точки зору критеріїв 
першої групи та обмежень – другої (див. вище) за пев-
ного варіювання вимог третьої групи (тобто техніко-
економічних). Для цього пропонується застосувати 
підхід, який дає можливість обчислювати чутливість 
контрольованих характеристика ТСМБК до варіюван-
ня цих параметрів. 
Для цього будується поверхня відгуку, яка форму-
ється на розв'язанні деякої множини (області) варійова-
них параметрів, розв'язок відшукується у області із не-
значним рівнем чутливості техніко-економічних показ-
ників до варіювання техніко-економічних вимог. 
Таким чином, задача умовно розділяється на три 
етапи. На першому етапі на основі аналізу існуючого 
досвіду евристичним шляхом пропонується більш до-
сконале загальне технічне рішення ТСМБК (тобто 
структура, основні проектні параметри (постійні та 
варійовані), області варіювання тих чи інших параме-
трів). Надалі на другому етапі для дискретної множи-
ни техніко-економічних  умов визначаються оптима-
льні параметри ТСМБК. І, нарешті, маючи в розпоря-
дженні  множину допустимих розв'язків, відшукується 
та область параметрів, у якій техніко-економічні кри-
терії (тобто вимоги третьої групи, див. вище) зміню-
ються незначною мірою. Таке поєднання різнотипних 
етапів, підходів, методів та моделей дає можливість 
визначати не оптимальне, проте прийнятне технічне 
рішення для інноваційних ТСМБК, але воно залиша-
ється достатньо ефективним у заданому діапазоні ва-
ріювання техніко-економічних вимог та обставин. 
Запропоновані  етапи, підходи, методи, моделі та 
засоби дають можливість створювати так звані «метамо-
делі» для тієї чи іншої групи ТСМБК, бази даних і знань 
та експертні системи для розв'язання поточних та перс-
пективних задач обґрунтування їх ефективних технічних 
рішень. Ці розробки природним чином інтегруються у 
технології автоматизованого проектування, технологіч-
ної підготовки дослідження та виробництва 
(CAD/CAM/CAE/PDM), які пронизують увесь життєвий 
цикл усіх виробів. Такі CAD/CAM/CAE/PDM системи 
інтегруються із спеціалізованими моделями аналізу чут-
ливості отримуваних рішень до варіювання зовнішніх 
умов та внутрішніх параметрів. У кінцевому підсумку 
одержується рішення, стійке до стохастичної, заданої чи 
цілеспрямованої зміни різних параметрів, умов та вимог. 
Розв’язання прикладних задач. Ілюстрація за-
пропонованих підходів здійснена на прикладі задач 
обґрунтування раціональних рішень для інноваційних 
ТСМБК, які є зразками транспорту спеціального при-
значення. Дослідження здійснюються на моделях, які 
моделюють корпуси легкоброньованих машин і побу-
довані оболонковими елементами однієї товщини; але 
розроблений підхід так само може застосовуватися 
для проектування тонкостінних елементів справжніх 
зразків військової техніки, а також ТСМБК цивіль-
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ного призначення (наприклад, вагонів, кранів-
перевантажувачів, автобусів, тракторів, тощо) [10, 14]. 
Обґрунтування раціональних конструктивних 
параметрів для корпусу багатоцільового тягача. МТ-
Л та МТ-ЛБ – плаваючі тягачі, рис. 1. Одна з вимог, 
які висуваються до їх конструкції, ‒ зберігати ціліс-
ність і виконувати свої функції при зануренні у воду зі 
збереженням плавучості. Таким чином, щоб спроекто-
ваний або модернізований корпус відповідав цій ви-
мозі, моделювання знаходження тягача у воді доціль-
но включати до переліку розрахункових режимів. Роз-
роблена схема навантаження включає дію гідростати-
чного тиску на обшивку корпусу з висотою його при-
кладання, яка відповідає рівню занурення тягача у 
воду від власної ваги, ваги основних агрегатів і ван-
тажу, що перевозиться. Далі розглянута типова силова 
конструкція такого тягача. 
Обмеження задані таким чином, що вони 
відображають момент часу, коли гусениці тягача 
починають відриватися від дна. Це досягнуто 
введенням пружних елементів малої жорсткості в 
місцях кріплення підвіски. Задача розв’язувалася у 
геометрично нелінійній постановці. 
 
Рисунок  1 – Схема накладання обмежень та навантажень 
 
Рисунок  2 – Змінні параметри 
корпусу 
 
Ставилася задача визначення залежності перемі-
щень, еквівалентних напружень за Мізесом і маси 
конструкції від товщини його конструктивних елеме-
нтів. Група параметрів 1p  – товщина листів обшивки 
днища, яка варіювалася в межах 2–6⋅10-3 м з кроком 
10-3м, 2p  – товщина стінок поперечних швелерів в 
нижній частині рами тягача, яка змінювалася в діапа-
зоні 2–10⋅10-3 м з кроком 2⋅10-3м, рис. 2. 
На рис. 3 наведені відповідно поверхні відгуку 
максимальних величин переміщень і напружень, а 
також маси корпусу на варіювання параметрів 1p , 2p  
при дії прикладених зовнішніх навантажень. 
 
             
а     б     в   г 
Рисунок  3 – Поверхні відгуку на варіювання конструктивних параметрів корпуса: а – переміщення; 
б – напруження за Мізесом у деякій точці обшивки корпусу; в – маса; г – максимальні еквівалентні напруження 
 
Видно, що прогини днища різко зростають при 
зменшенні його товщини. Ще більш різко зростають 
еквівалентні напруження як у контрольованій точці 
днища, так і, особливо, максимальні у корпусі. У по-
єднанні з лінійною залежністю маси корпусу дослі-
дженого тягача від варіювання параметрів отримуємо 
інформацію для прийняття проектних рішень щодо 
обґрунтування варійованих параметрів. Що важливо ‒ 
цей підхід можна поширити на широкий клас подіб-
них конструкцій. 
На рис. 4 представлені характерні розподіли на-
пружень за Мізесом σэ  у корпусі з рекомендованими 
параметрами. 
Підвищення характеристик міцності корпусу 
легкоброньованої машини. Розглядається макет корпу-
су транспортера під дією рівномірного тиску величи-
ною 5 кПа, прикладеного до його стінок. З метою ста-
тичного визначення встановлені граничні умови закрі-
плення від усіх переміщень точки кріплення одного з ко-
ліс; заборона переміщень уздовж поздовжньої і попере-
чної осей корпусу для точок кріплення інших коліс, рис. 5.  
Для варіювання визначено 2 групи параметрів: 
1p  – товщини панелей даху і днища корпусу (умовна 
тестова), 2p  − панелі боковин корпусу – з інтервалом 
варіювання 3−7⋅10-3 м (умовна тестова).  
Оцінка міцності та прийняття проектних рішень 
здійснювалися на основі побудови і дослідження по-
верхонь відгуку (переміщення, еквівалентні напру-
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ження і маса конструкції) при варіюванні проектних 
параметрів, рис. 6.  
Пошук раціональних проектних рішень здійсню-
вався з метою зниження напружень та прогинів в 
конструкції корпусу, а також із урахуванням необхід-
ності забезпечення найменшого відхилення одержа-
них значень параметрів від номінальних, рис. 7. 
Для оцінки ефективності розробленого підходу 
розглянута задача обґрунтування параметрів корпусу 
транспортера була поставлена у середовищі програм-
ного комплексу ANSYS Workbench, рис. 8. 
Застосувавши до цієї функції якості методи оптимізації, 
знаходимо мінімум, який відповідає точці (0,0047; 
0,0035; 0,7667624035), траекторію пошуку розв’язку 
наведено на рис. 8. 
Рекомендований розв’язок (відмічений найбіль-
шою кількістю зірочок) знаходиться у точці 
(0,0048; 0,0038; 0,68316), рис. 9. При цьому точне зна-
чення цільової функції, отримане у результаті прове-
дення процедури «верифікації» ‒ повторного розв’язку 
при рекомендованих значеннях параметрів ‒ 
(0,0048; 0,0038; 0,87372), рис. 6. Це дозволяє судити 
про похибку застосованих методів. Ітераційний процес 
пошуку оптимальних параметрів, що забезпечують мі-
німальне значення функції якості, в ANSYS представ-
лений на рис. 10. Порівнюючи картини розподілу пе-
реміщень і напружень у корпусі бронетранспортера зі 
значеннями параметрів, обґрунтованими за допомо-
гою запропонованого підходу та у програмному ком-
плексі ANSYS, спостерігаємо незначну розбіжність ре-
зультатів, рис. 11, 12. 
 
Рисунок 5 – Крайові умови задачі 
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Рисунок  4 – Розподіли напружень за Мізесом у корпусі 
тягача при 1p =2⋅10
-3
 м та 2p =6⋅10
-3
 м 
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Рисунок  6 – Поверхні відгу-
ку на варіювання конструк-
тивних параметрів корпусу: 
а – переміщення; б – напру-
ження; в – маса 
 
  
 
Рисунок  7 – Функція якості I(p), що підлягає мінімізації,  
та траекторія пошуку мінімуму  
 
 
Рисунок 8 –  Функція якості, побудована в ANSYS 
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Рисунок 9 – Розв’язання задачі оптимізації в ANSYS 
 
 
Рисунок 10 – Ітераційний процес мінімізації 
   
 
Рисунок 11 – Результати аналізу НДС корпусу зі 
значеннями оптимальних параметрів, знайденими за 
допомогою запропонованого в роботі алгоритму 
 
 
 
Рисунок 12 – Результати аналізу НДС корпусу зі значен-
нями оптимальних параметрів, знайденими засобами 
ANSYS 
Висновки. У роботі запропоновано підхід до 
обґрунтування проектно-технологічних параметрів 
тонкостінних машинобудівних конструкцій, який 
поєднує етапи еврістичного визначення структури 
інноваційних конструкцій та їх параметричного син-
тезу із залученням технічних та економічних крите-
ріїв та обмежень. Розроблений підхід має перспек-
тиви застосування для широкого класу інноваційних 
тонкостінних машинобудівних конструкцій та 
уможливлює підвищення технічних характеристик 
до рівня кращих світових зразків.    
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